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　弾丸暗きょせん孔時の抵抗力は，せん孔機の設計をなす場合不可欠のものであり，せん孔抵抗は
せん孔深，弾丸鉢の直径，先端角度，土壌条件などに関係する。
　以上の関係につきこれまで二，三の模型実験t）･゛）｡3）およびほ場実験ｏを重ねてきた。これらの実
験結果のうち弾丸体先端角と抵抗の関係については，弾丸体の先端角度が小さい方がせん孔抵抗が
大きいような結果を得ているが，これはごく小規模の模型実験や，弾丸体の直径に比較して浅いと
ころをせん孔した場合の結果であり，あらゆる場合に迪用しうるとは思えない。イ
　南ローデシヤのS.Ｔ.Willatt5）らが，先端角の異なったTineに付着する土くさびの形状な
どについて室内実験を行なっているが｡先端角度と抵抗力については言及してないj
　そこでせん孔時の弾丸体の先端角度と作用力の関係を力学的に解明し。せん孔畢抗力が最小とな
るような先端角度を求めようとするものである。また室内実験を行なって理論的解析結果と実測値
とを比較検討しようとするものであるＱ　　　　　　　　　　　　。
Ｈ。先端角度とせん孔抵抗の関係の理論的解析
　いま弾丸林の先端部のみにかかる力を考えるに，第1･図において> 　ｑ,　ｑi｡，ｑ・をそれぞれ弾丸
休先端部にかかる単位面積当りの抵抗合力，水平分　　　　　　　　　　　　　　　　　．．
力,｡垂直分力（kg/ｃｍ２）とし，ｊを弾丸休先端部
の最大直径(cm), 2αを弾丸休の先端角，ρを弾
丸休（鉄材）・と土の摩擦角ぺぴを弾丸体先端部の
微小簡積（ｃｍ２）とする。
　また弾丸体にかかる上下分力の値が等しく，土表
而が盛り上がらないような深さのところをせん孔す
る’ものとする。
　弾ﾒL体先端部にかかる全水平力を必。全垂直力
をＱｒとすれば。
　　　　　Qi,= Qv tan (a+ρ）。　　　　’･
Ｑ。＝如 df cosα
第　１　図
２Qi,. = ＜iｖ
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弾丸林の先端角がいくら大きくなっ
て･も土くさびの先端角をもってせん
孔するので，変らないようになると
思われる。
　土くさびの先端角はρ＜φのとき
と，ρ＞φのときとで異なる。いま
簡単のため　ρくφ　のとき弾丸鉢の
表面がなめらかであると，ρ＞φの
ときあふいと仮定し，フ,－チング直
下の土く･さびの場合6）を適用すれ
ぷ
-
sina
K tan {a古流七ぷ　………………………l..
次に弾ﾒL休先端部にかかる水平力(せん孔抵抗)が最小となる先端角を求めるに、
　　　　　ｊ ｔｏ(゜十ρ)
　　　　一　　吋に　　＝ol　とすれば
　　　　　　　　ｊα
　　　　Sec2(α十ρ) tanα― sec-αtan (a十ρ)＝0
　　　　tana cosり― tan {a十ρ) COS-(a十ρ)＝0
　　　　sin 2α―sin 2(α十ρ)＝０
　　　　　　。２α－２(α十ρ)　　　2a+2(α十ρ)　　　　2 sin. 一一こ一一一COS　　　、　　　゜0
はあり得ないので
ここで０くα＜士，０＜ρ＜号であるから
　つまりせん孔抵抗は弾丸休の先端角が増加するに従っiて減少し，
値を示し，以後再び抵抗は増大する。
において，α十ρ＝士のときはら＝・・となり，またα＝０
のときもＱ４＝・・になるので適用出来ない。
　弾丸休の先端角が　ｙ－ρ|より次第に大きくなると弾丸林の先仙に土くさびができるので5≒土
　　　　　　　　　　２　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。　　　　　　　，　 くさびができたあとのせん孔抵抗は
表面わらい
　f ■＞4’
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ば第２図のようになる。
　すなわち弾丸体の表面がなめらかで，･くφのときは, 2a=号一φより弾ﾒ湊の先仙角が大に
なると，弾丸体の表面があら＜　ρ＞φのときは. la=K-2φ　より先端角が大になると土くさびが
生ずることになる。
　ρくφのときは，万二ρより小さい于－φより先端角（２α）が大になると止くさびが生ず
ることになるが･ブ畿ど71″）くJ畿讐ﾌﾟと　の関係で半くさびの抵抗より弾丸体の抵抗の方が
小さいので土くさびは生じず，万一戸より先端角が大きくなり抵抗か増大してはじめて土くさび
が付着するものと思われる。（第３図参照）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥
→?????
? ? ? ?
弾九休の先端内一
　　　　　第　３　図
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　山　目　　　的
　弾丸暗きょせん孔機の弾丸鉢が，土中をせん孔する際に生ずるせん孔抵抗を，先端角の異なる模
型弾丸林を用い，土の緊硬度，せん孔深を変えて測定し理論的解析結果と比較検討する。‥
　（2）実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　内容積140×450×245 (長×幅×高），厚さ５ｍｍの鉄製箱を専備し，この中に供試土を入れて栽
荷板をのせ，万能試験機（高津ＲＨ－30型容量30 t）でそれぞれB 3，5 kg/cm? の圧力で圧縮し
た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い
　模型弾丸鉢の押し込み装置は，押し込み式土埃硬度計（関東東山農試式）を利用し，その先端に
模型弾丸鉢を取り付けた。
　この土壌硬度計を上記鉄製箱の長辺側の一面に取り
付け，この面と相対する面の側板の中央部の一部を取
りはずし，弾丸休を貫入，貫通させた。（写真－１参
照）
　杖型弾丸鉢の押し込み速度は３～５ mm/s とし，弾
丸休のせん孔深は邨丸休の直径（２Ｃｍ）の２ｲ吝，３ｲ吝，
５倍のところ，すなわち土表而より4., 6, 10cmのと
ころとした。 写真－１
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せん孔抵抗の測定には前述の土壌硬度計の自記装世の代りに，外径17min,内径12. 5 mm･｡長さ40
mmの軟鋼円筒にクロスゲージを池り付けたものをピックアップとして取り付け，ストレインメー
タ，ペン書きオッシログラフでひずみを記録しせん孔抵抗力を算肛した・
　なお土壌硬度計には水平方向（せん孔方向）以外の力がゲージに作用しないように，ピックアッ
プ部と圧入かんの間にスティーノｙボールをいれた。この硬度計のスト’ロークば約20 cm である。
　　　　　　　　写真－２
の図のようである。
　杖型弾丸体の最大直径（以下弾丸体の直径とす）は
2 cmで，先端角度か3b°，60°，90°の三種類を用い
た。弾丸体の材質は軟鋼で，表而は旋盤普通仕上げし
たのち, No. 0の細目のサンドペーパで研磨した。
　（写真－２参照）
　なお参考のため直径３ cm, 先端角度30°，60°，90°
の弾丸休を直径の２倍，３ｲ嗇，５ｲ音，の深さに，直径２
ｃｍの場合と全く同様な方法でせん孔させ，せん孔抵
抗を測定した。その結果の一部はＶ項の第７図の下部
　直径２ｃｍの弾丸林の土中押し込み記より生ずる土の圧縮影響丿圏は。･摩擦杭に関するBierbaumer''
の式を利用すれば次のようである。　　　　　　　　　　　　　　‘　ご
　　　　　　　　　　＿_。
　　　　　i? = 0.54び£）Ｚ
　ここでＲ　：　圧縮影響圏（杭中心からの半径ｃｍ）　”
　　　　　Ｄバ　杭の直径（ｃｍ）　　　　　　　　　　　一一　　　。
　　　　　Ｚ　：　杭の長さ(cm)
　本実験ではD=2.0 cm, Z＝14.０ｃｍ（弾丸休のせん孔長を追川する）とすれば尺=≒2.９ cm と
なる。前述の鉄製箱にとﾋを入れ，5 kg/cm^ （最大圧縮圧力）の圧力で圧縮し，最深のせん孔をし
ても底板まで10 cm～15 cm の距剛があるので,･圧縮影響圏の影響はないとみてよい。（直径3 cm
の弾丸休の場合も圧縮影響圏の影響はない）
　実験供試土は風乾後2. 0 mm目のふるいを通過した砂質ローム(J I S･による）を，含水比15％
にな芯ように水を加えよくかきまぜたのち，土が均一な含水状態になるようにビニール布･をかぶ
せ，24時間以上｡放置したものを使用した。　実験中は含水比ができるだけー定になるように管理し
た。なお含水比の許容範囲は15±0.5％とした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･。
　供試土の物理性は第１表のようである。
　　1，3 ，5 kg/cm" の各圧力で供試土を圧縮し
たときの土埃硬度を，コーンペネトロメータで
測定した結果は第２表のようである。
　土｡喩圧縮圧力3 kg/cm"　の場合の貫入深さ
10, 15 cm および5kg/ｃｍ２の圧縮圧力の場合
は，コーンペネトロメータを貫入させることが
でき尨かった。
供試土豪1, 3 , 5 kg/cm' の圧縮圧力で圧縮
七だ場合の孔げき率および飽和良は第３表のよ
うである。
　孔げき率，飽和良は各圧縮圧力ごとに深さ5，
10, 15 cm のところを測定したが，深さによる
第ｔ表．供試土の･物111性
最　大　容　水　量（％）
塑　性　限　界（％）
液　性　限　界（％）
内　部　摩　擦　角
粘　　着　　力（kg/ｃｍ２）
????（?）
れ　き　2 mm　以　上
砂　　　2.0～0.05　mm
シルト　0.05～0.005 mm
粘　土　0.005mm以下
　43.2
　24.4
　30.0
40°57'
　0.25
’0
　71.0
　21.0
8.0
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第,2表．・コーンペネトロメータによる土壌硬度
二言 1 kg/cm-、 ,3kg/cm- 5 kg/cm-
5 cm
10 cm
15 cm
kg/cm-
　5.3
　6.8
　6.2
kg/em-
　　　7.6
　　　－
　　　－
kg/cm-
　－
　－
　－
第３表　孔げき率および飽和度
５
土の圧縮座力　｜　孔げき率　|　飽和良
　(kg/cm-) "十､ブ％）　　　（％）
１
３
５
41. 7
38.5
37.0
.56.9
64｡9
69.3
相迩はみられなかった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉ
土壌硬度，孔げき率測定の結果よりみると，圧縮圧力が1 kg/cm" の場合が一般水田土壌の破さ
　（3～6 kg/cm")に近いようであるか.■ 3, 5 kg/cm" ｡の圧縮圧力の場合はかなり硬くしまった土
とみてよいでおろう。
･-－
ヽ
IＶ.実験結果および考案 　 l ●/ ″
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
。　　　　　　　い　　　　　　．．／　　　　　　　　　　　　　　　　．．／‘"'　　　　パ
1・ 3j 5 kg/cm- の各圧縮圧力を加刄た土に，30°，60°，90°の先攻みj度を有する弾丸味を貫入
さした場令のせん孔抵批力（㎏）を示せば･第4・5･6E卯）ぎう７ある．
?
?
?
?
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第４図　圧縮圧力1 ki≫/cm- の先端角度と
　　　　　　　　・　　¶㎜せん孔抵抗力
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第５図･･圧縮圧力3 kg/cm- の先端角昨と
　　　せん孔抵抗力
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第６図　圧縮圧力5 kg/cm- の先端角度と
　　　せん孔抵抗力
　せん孔抵抗力はオッシロ線図の最高値を
採用し，各測定値は少なくとも３～５回行
なった実験の結果を平均したものである。
　全般に弾丸休の直径の3倍の深さ(6 cm)
までのせん孔では土表而が盛り上がり，５
倍の深さ（10 cm）になると土の盛り上が
りはみられなかった。
　各圧縮圧力の場合ともせん孔深が弾丸林
の直径の２倍すなわち４ｃｍのところ（以
下これをせん孔深2Dのところと記す。£）
は弾丸休の直径で３£），５£）も同様である）
ではせん孔抵抗力は弾ﾒL先端角が30°,60°，
90°となるに従って小さくなっている。
　これまで行なった室内実験2）では以上
の順向かうかがわれ，ほ場実験ｏでも，弾
丸休の形は多小異なるが，明らかに先端角
度が大きい方がせん孔抵抗は減少してい
る。この室内実験の場合のせん孔深は約2
f）（ただし弾丸体の直径は3 cm),ほ場実
験の場合のせん孔深は約3.8£）（ただし弾
丸林の直径は８ｃｍ）で，いづれも土表而は
盛り上がった。
　圧縮圧力1 kg/cm" で圧縮した土中の２
D, 31:)の深さのところをせん孔すると，土表而は細かくき裂が生じて盛り上がり, (1)式をみちび
くための条件，つまり弾丸鉢先端部にかかる上下土圧が等しく，土表面が盛り上がらないようなと
ころをせん孔するという仮定が満たされず, (2)式の理論はあてはまらないことになる。
　せん孔により上表面が盛り上｡がるようなときは，せん孔抵抗は単に弾丸鉢の受圧而積，摩擦而積
に比例するものと思われる。
　５£)の深さのせん孔の場合は，２£)，３£)の場合のように上表面は盛り上がらず，弾丸先端角と
せん孔抵抗の関係も第３図に示した理論的解析の結果と大体似たような傾向を示している。
　弾丸休先端部のせん孔抵抗が最小となる先端角度を求めるにはρが必要なので，ρつまり弾丸
休表而と土の摩擦角を次のような方法で測定した。
　杖型弾丸鉢と同じ程度に表面仕上｡げした同じ材質の鉄板(厚さ4 mm,長４０ｍｍｘ幅40mm)を一
而せん断試験機の可動下わくの上縁と一致するようにはめ込み，固定上わくには供試土を入れ，通
常行なう上の一而せん断試験と同じ方法でせん断さぜ，垂直応力と水平応力を測定し鉄板と供叙上
の摩擦角を求めた。これに用いた土の含水比は14.9％で，摩擦角は18°O'(粘着力はｏ)であった。
　そこで(2)式よりせん孔抵抗が最小となる先端角度は２α＝孚－ρであるので，これに上記の値
を代入すると.jα戸90°－18°＝72°となる。
　次に弾丸体先端部に土くさびが付若するようになる先端角皮は，ρ＜φ(φは上の内部厚擦角で
約41°)であるため，第３図より２α＝孚－φであるので先端がj度が約49°より大きくなると上く
さびが生じ始め，先端角が60°,･90°となってもせん孔抵抗は｣二くさびによる抵抗が示されるのであ
まり変らないことになる。
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　しかしながらＨ項で述べたように，弾丸林の抵抗が土くさびの抵抗より小さいので，せん孔抵抗
が最小値となる２α＝堂－ρなる角度より大きくなって始めて土くさびがつき始めると思われ
る。しかしこのときの角度は幾度であるかは明砺にはいえない。
　簡単な考え方をすれば第３図より･堂‾φなる角度の場合の先端角度‾せん孔抵抗線上の点よ
り横軸に平行に水平線を引き，先端角度－せん孔抵抗線との交点を求め'，これより横軸に垂線を立
てる。この垂線と横軸の交点が弾丸体の表而がなめらかな場合，つまり　ρくφのとき土くさびが
先端部に付着し始める角度と想像される。
　このときの先端角度は次のようになる。
回仔一争仔一俳仔て）
　　　　　　　＝72°－49°＋72°＝95°　　　　　I　　　　　　　　｡　　　　　　・　　　　　　　　　　　　●■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶もし弾丸休の表而があらいと仮定すれば，次のようになる。
　　　　　2α＝π－2φ= 180°－82°＝98°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い
　T. Willattらの研究5Jでも，実験内容が異なるので同一･視はできないが. Tineの先端角力45°
程度では土くさびはつかず，60°以上になって生ずることを示している。
　以上｡より，供試した弾丸鉢の先端角の種類が少ないので厳密なことはいえないが. 1 kg/cm"の
圧縮圧力をうけた土／つまり一般水田土壌と同程度にしまった土においては，第４図より土表面が
盛り上がらない5f）以上｡の深さのせん孔時は, (1), (2)式の理論が適応できるとみてよいであろう。
　次に土の圧縮圧力が3 kg/cm"の場合をみるに（第５図），せん孔深が2に）の場合は前述のよう
に，弾ﾒL休の先端角が大きい方がせん孔抵抗は減少し，せん孔深３£）の場合は理論的抵抗のかかり
方に合致している。しかしながらせ｀ん孔雀５£）の場合はIDの場合と全く反対の傾向を示してい
る。つまり弾ﾒLｲ本の先端角が大きい方がせん孔抵抗は増大している。
　上｡の圧縮圧力が5 kg/cm" の場合（第６図）も深さ２£）のせん孔時は1 kg/cm-, 3 kg/cm" め場
合と同じように光端角が大きい方がせん孔抵抗は小さいが，３£）以上の深せん孔になると3kg/ｃｍ２
の57）のせん孔時と同じように，先端角が大きい方が抵抗は大きくなっている。。
　せん孔深３£）の場合はいづれの圧縮圧力の場合も」二表面は盛り上がったのであるが, 3, 5kg/cm"
のときは土は細分されず，かなり大きなかたまりをなしてき裂を生じていて，弾丸鉢にあたえる抵
抗は十分でないと思われる。
’コーンペネトロメータによる土壌硬度が6.5～8 kg/cm" の砂質ロームで，深さ５£）以上｡（弾丸
休の直径４ cm, せん孔深22 cm）の室内実験1）を行なった際，上記と同様に先端角度が大きい弾
丸休の抵抗が大きい傾向がでたのであるが，実験回数が少なかったので明らかな結論は出せなかっ
た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　∧
　また別の室内実験2）で，砂質ロームを3,5,7 kg/cm- の圧力で圧縮し（土壌硬度不明），土表
面が盛り上がらないように土表面を加圧した場合（深せん孔に相当ずる）ゐ測定も行なったが，こ
のときは弾丸休の先端角が大きい方がせん孔抵抗は小さい傾向を得ている。これは土表面を加圧し
ているので，実際のせん孔と少々趣が異なると思われる。
　本実験の方が実際のせん孔に近いと思われる。
　そこで総合して考えるに，一般の水田土壌まだはしまり具合がそれと同程度の土を，３£）以下の
深さにせん孔し土表而が盛り上がるようなときは，弾丸林の先端角が大きい方が抵抗は少ないが，
かなりしまった土で土表面が盛り」ユがらないような深いせん孔をするときは，先端角が大きい方が
抵抗は大きくなると結論されるようである。　　　　　　　　　　　　，
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　よくしまった土で，先端角の増大とともにせん孔抵抗が増大する理由としては，せん孔する際弾
ﾒL休め先端部前方（土くさびが生ずる場合は土くさびの前方）にコーン5）と称するかなり大きな土
の圧縮休が形成され，このコーンも弾丸体と共に前方に移動する。（写真－３参照）先端角が大き
いとこのコーンの形も大きくなるものと思われる。　　　　｀”
写貞－３
　筆者らはせん孔時の蝉丸鉢による土の前方圧縮
距離を測定8）したが，その距離を弾丸休の先端
から測定すると先端角が大きいほど長い。
　このことは換言すれば先端角が大きいほど前方
へ土を圧縮することになる。硬くしまった土を，
土表而が盛り上がらないほどの深さにせん孔する
ときは，先端角が大きいほどコーンの抵抗が増大
することになる。
　弾丸鉢の先端角が号－ρのときせん孔抵抗が
最小であるという理論は，前述のように一般水田土壌程度の土壌硬度（コーンペネトロメータによ
る土壌硬度3～6 kg/ｃｍ２）の土で，土表而が盛り上.がらない程度の深さ（５£）以上）にせん孔し
たとき適用できるが，これより硬くしまった土になると理論が適用できる深さは浅くなり，土の圧
縮圧力5 kg/cm' の場合のようにコーンペ.ネトロメー夕が押し込めないような硬さの土では適用で
きないことになる．
　　　　　　　　　　Ｖ;　弾丸体先端部にかかる抵抗の理論値と実験値の比較
　Ｈ項の（1）式から弾丸休先端部にかかるせん孔抵抗が算出でき｡る。･
　（1）式より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー　・
　●　　　　　
Q/,.= 9r工大晦心　　　　　’
　この式に実験に用いた下記の値を入れて計算したせん孔抵抗値（島,）と実験値を比較してみる。
　卯（弾ﾒL鉢先端部にかかる単位而積当りの抵抗の垂直分力）：垂直分力の測定はで｡きなかったの
　で，ﾆﾆ’－ンペネトロメータの゜－ン支持力(kg/cm") C土壌硬度kg/cm")を代用する,。（第２
　図参照）
　α（弾丸休の先端角の半角）:1ダ，30°，45° k　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　ρ（弾丸鉢と土の摩擦角）:18°
　ｊ（弾丸休の直径）：2 cm, 3cm,(直径３Ｃｍの蝉丸休による実験も行なっだので比較する）
　抵抗の実験値と理論値の比較はバゴーン支持力が測定できた土の圧縮圧力1 kg/cm" の場合の,・
せん孔により土が盛り上がらない深さ５Ｄのせん孔のときについて行なった。（ID，　3,１）の場合は
理論が迪用できない）その結果は第７図のようである。
　弾丸休の直径２ｃｍの場合，先端角30°，60°，90°の理論値は実験値のそれぞれ1.3,･ 1.1, 1.1ｲ乱
直径３ｃｍの場合それぞれ1.6, 1.3, 1.3倍で，理論値は実験値に近い値を示し，しかも安金側にあ
る。
　そこで蝉ﾒL休先端部にかかる･抵抗の概略値を知るには，次式を利用しうると思われるj
　　　　　　Q゛９ｃ恥工‾竺2ぶFと･ど≒z2　　　　　　　
/
　ただしｃは0.6～0.9で，弾丸鉢先端角が小さいとき（例えば30°）は低位の，先端角が大きい
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とき（例えば90°）は高位の数値をと｡る。
　９ｙにコーン支持力（コーンペネトロメータによる土地硬度）を利用することは，その性質上困
顔性が強いが，せん孔抵抗の概略ｲ直を知ろうとするときは，以上の結果から有効と思われる。
　　　　　　　　　　／　　　　　　VI.摘　　　　　要
　弾丸暗きょせん孔機の弾丸鉢の先端角度とせん孔抵抗の関係の理論的解析を行ない，室内｡実験に
よるせん孔抵抗の測定結果と，理論的抵抗の比較検討を行なったが，その結果は次のようである。
　　　　　　　　　　　　－（1）弾丸林の先端角が十－ρのときせん孔抵抗は極小となる。ただしρは弾丸休と土の摩擦
角｀　　　　　　　・●･
　（2）弾丸鉢先端部のせん孔抵抗（Q4kgｙは次式により算出でき･る。
　　　　　必,＝ｃ如こjヨ宍戸遡-ｊ2
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　ただし　如は弾丸林先端部にかかる単位面秋当りの抵抗の垂直分力（kg/ｃｍ２），αは弾丸鉢先
端角の半角，ρは弾丸鉢と土の摩擦角，ｊは弾丸休の直径，Ｃは係数。
　上式は　α十ρ＝二, ≪= 0のときはＱヵ｡＝・・になるので適用できない。
　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　（3）上記の(1),(2)の理論は，一般水田土壌程度にしまった土を，せん孔により土表而が盛り上が
らないような深さ’（弾丸林直径の５倍以上の深さ）にせん孔するとき適用できる。
　（4）せん孔抵抗の拙論値は実験値の約1.1～1.6倍（Ｃ＝0.9－枇6）で近似した値を示し，しかも
安全川にある。弾ﾒし林の先端角が小さい場合はＣの値は低位の値をとる,。･ただし9ｒはコーンペ
ネトロメータのコーン支持力を利用した。
?…??
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜lf　●　　　　　　　　　　●一一.1　　　　　　1（5）一般水田土壌程度にしまった土を,一弾丸鉢直径の３倍以下の深さにせん孔するときは，弾丸
体の先端角が大きい方がせん孔抵抗は小さいが，これより硬くしまった土を弾丸鉢直径の３～５倍
以上.の深さにせん孔するときは，弾丸体の肢端角亦大きい方がせん孔抵抗は大きくなる．
－ ４
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sammary
　The author performed t'hβtheoreti.oal31!alysis on the relation between .the piercing resistance
and the extreme angle of the mole drainer> and compared the ab(?ve results with the ex-
p函゜ental data obtained in the laboratory.　　ノ　　　　　　　く　　　　　　　　　∧
　The results were summarized as follows.　　　..　　‥　.･，
　1) According to the theory･the minimum of the piercing resistance･is appeared at the
extreme angle of .ball.ofエーρ, where f is frictional angle.
　　　　　　　　　　,●　　，2
　2) The appxorimation of the piercing resistance, Ｑ。｡of the extreme of the mole drainer
is expressed by the 'following equation･　　　　　　　　　　y
　　　　　　　　　　　π　tan (a十ρ)ご　．
　　　　　　らi=Ｃ　ＱｒＴ一瓦こ盲¬も丿
　where 9F = the forces(per cm") of　the vertical components acting on　the extreme of the
mole drainer （kg/ｃｍ２），
－ 四 - ' ● ■ － － － ㎜ ●
cc = the half of the extreme angle
P = the frictionalangle,
d = the diameter of the ball,
C= the coefficient.
of
－ ● １ －
ball
　-ゝ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　The above equation is aplicable except the angle ofα十ρ゛ごﾚｏΓα十〇゛
　3y　The above mentioned facos (1), 2)) are applied to the following condition, that is,
the piercing depth of the mole drainer is not less than five times of diameter of ballスsoil
surface does not rise under the condition)。　　　　　　｀
　4) The theoretical resistance approximates t0 1.1～1．6 tims as large as the experimental
one(C=0.9～0.6), that is, the theory gives safety value for the design purpose。
　The smaller value of the coefficient (C) is applied to the smaller extreme angle of ball,
and ｙ,パs substituted by load bearing capacity of cone penetrometer。　・
　5) Penetrating　through loose soil or　into shallow layer･ ’the forces　of the horizontal
components acting on the mole drainer decreased with increase of the extreme angle of ball.
　Penetrating through dense soil or into deep layerCthe depth of penetration larger than
3～5 times of the ball diameter), the forces increased ｗ沁h icrease of the ｅχtreme angle
of ball。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
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